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レイ ド ー ム位相特性 の影響につ い て
畑中雄樹､ 宮崎真 一 ､ 日下正明 (国土地理院)
はじめに
遺骨 G P Sデ ー タ解析 の モ デ ル で は ､ 衛星か ら届く政連波の位相をGPSア ンテナの位相中心と呼ばれる
1点で観潮されるもの と倣定されている｡ しか し､ 現実はそう単純で はなく､ 直連波の他に地面や陣容物
からの反射波 (マ ルチ パ ス) が浪入 し､ さらに ､ ア ン テナ固有の 位相特性の ために方位や仰角に依存する
バイア ス を伴 っ て観測される｡ ア ン テナ位相特性の 間唐は単 一 型 の ア ンテナを用いれば､ ニ重任相異を取
るこ とによりほぼキャ ンセ ル されるが ､ 異なる ア ン テナを浪在させて解析すると､ 基線成分や大気遅延推
定値に cT n､ 時には 1 0cm レ べ /レの 大きな鋲差をもたらす (越知 ･ 畑中､ 19 96) ｡ マ ル チパ ス は位相差を放
るこ とによ っ てはキャ ンセ ル させ ることができず ､ また観測点周陶の薄味に依存するため､ キデル化が非
常に耕 しい ｡ さらに､ 最近で 臥 ア ン テナ保護の ためにかぶせてある
.
レ イ ド ー ム(RaydoJ7)e)の影野(例え
ば､ Mc er(ens ctal･,196) や. ア ン テナ上の 耕嘗の影響 (Jaldeh喝 et al.,1 996) も間潜 になっ て いる｡
現在､ 国土地理院の GPS連続観測点で使用され て い る レイ ド ー ム に は 3種類の 異なる型 ･ 材 酌 ミあり ,
レ イ ド ー ム の取り付けて い ない観測点もある｡ したが っ て ､ レイ ド ー ム の及ぼす彩響を評価すること杜必
須で ある｡ 本稿 で は ､ 国土地理院の G P S連続観湘点で見 つ か っ た､ レイ ド ー ム に よるもの と思われる大
きな敵襲に つ い て報肯する｡
壁 拠 堕遭
ア ンテナや レイ ド ー ム ､ マ ル チ パ ス が故相観&lJ備に与える影取ま､ 伴星仰角 (及び方位) に依存する｡
こ のため､ 解析に使用する軒星 の最低仰角を変えると､ 基線ベ ク トル解に バイア ス を与え､ 特に高さ成分
に大きな影響が ある (EIoseguiet al., 1 95) ｡ 更に大気遅延を推定すると､ その彩管が大きく拡大される
場合がある｡ レイ ド ー ム に つ い ても､ 同 じ原理で基線 ベ クトル に仰角依存性が見られる可能性がある ｡
図 1 は ､ 国土地理院の G P S連続観&rJ点のうち, Trimble の 受信機を殴摩して ある観測点 (ア ンテナ機種
は全て 同じ) の デ ー タを使 い ､ 衛星 の最低仰角を変えて解析した場合の基線ベ クトル解の変化で ある. 基
線は つくぼ Trimblc点(9 2 11 0)とその 他の 各観測点との 間で凍み , つ くばを固定して L3 で大気遅延丑を推
定した｡ 19 97年 1月 5 - ll El の 1週間分のデ ー タをEl毎に解析 し､ そ の平均から求めた各点の基線ベ ク
トル成分の 変化をプロ ッ トして ある. 最低仰角が大きくなるとデ ー タ数 の減少と幾何学的な効果によ っ て
推定隈差も大きく なるの で ､ こ こ で は仰角1 5庶か ら2 5産までの範囲に放 っ て蔑輸する｡ なお . 図は衛星
仰角15度の場合を0と して プ ロ ッ トして あるが, 15度 の 蓉合が美佐で ある保証杜全くない ｡
図の 中 で菱形の プ ロ ッ トは 1 9 95年度に設置された観&rJ 点で ､ 半球塾の プラ ス チ ッ ク製レイ ド ー ム が被
せられて いる ｡ 十字 の プ ロ ッ トは19 92･1 9 93年度に設置された観&rJ点で , そ の うちのIまとん ど杜 レイ ド ー
ム が無く ､ 基準に した9 21 1 0を含む 一 都 の観親rJ点に円錐型の プラス チ ッ ク製 レイ ド ー ム が被せられて い る｡
囲の中で ､ こ の 2種類の線が明瞭に分かれ ､ 更に注意深く見ると､ tまとんど仰角依存性の 見られない 2本
の級がある ことに気が つ く . これらが､ 92 11 0と同様の円錐型 レイ ド ー ム が取り付けられて い る観&l)点で
ある｡ つ まり､ 同 じ レイ ド ー ム 同士 の 基線で は､ 衛星仰角依存性が非常に小さいとい う結果にな っ ており ､
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こ れらの仰角依存性の 大部分が レイ ド ー ム に起因して い る簸い が浪厚で ある｡ 水平成分に つ い ても仰角依
存性が見られるが､ その影gFIj:大きい もの で 1 c m穐度である｡ それ に対 して鉛正成分は観測点によ っ て
10c.tl を越える仰角依存性がある｡ 水平 ･ 鉛直成分ともに ､ 半球型 レイ ド ー ム つ き (丸印) の仰角依海性
が大きい が ､ これは､ 円錐型 レイ ド ー ム 付き の 92 110を基準にして い るためであろう｡
昼 地 盤
前額の帝査では つ くばを中心とした長さ数10 - 数100kn)の基港を用いたが､ も し大気遅延や奄離層遅
延の違 いを無視でき る頼基親の デ ー タがあれば､ 間燭点をより詳細に調査するこ とができる｡
現在 ､ 国土地理院棟内には, 前節で基準に用いた 92 1 0点から約2 86m 離れたとこ ろに､もう
一 点 Trimb)e
受倍機の観測点(9606 27)がある ｡ 92 11 0と 960627壮同じア ンテナを用いており､ ア ン テナ ピラ
ー と レイド
ー ム の形が異なる｡ 960627 に牲半球型 レイ ド ー ム が取り付けられて い る ｡ そこで . こ の 2点 のデ
ー タ 1
週間分 (199 7年 6月 1 - 7 日) を次の ような様 々 な条件で解析し, 基線 ベ ク トル成分や大気遅延推定催の
解析条件に よる依存性を嗣査 した.
･ 衛 星仰角(1 5免 20免 2 5度)
･ 周波数 (L l, L2. o rL 3;L 3は電離層補正線形結合)
･ 大気遅延推定(oN/ O F F)
図 2は基線ベ ク トル の 高さ成分の 1週間分の時系列を,各解析条件に つ い てプ ロ ッ トしたもの である.
基線 ベ ク トル の其底はわからないが ､ 全 て ､ 衛星仰角15度以上で大気遅延を推定せずに解いた L l解 の平
均催を基準として ､ それとの差をプ ロ ッ トしてある｡ そ の 理由は , あとで述 べ るように ､ 大気遅延を推定
すると ､ 本来 0である べ き相対値がある大きさの催で求められて しまうこと ､
⊥ 股に L2, L 3にくら ベ Ll
の ノイ ズ レ ベ ルが低い こ と､ 衛星仰角を低めに とっ た方が高さ方向の 決まりがよい こと､ などによ っ て こ
の解が比畷的真底に 掛 ､もの と予想されるからである｡ しか し､ これが本当に共催であるという保証Fまな
い とい うことは注意し七おく b 実際 ､ 最低仰角 15度 の歩合で もL l解と L 2解の 間に1cm を☆える善があ
る ことが固から沈みとれるが , L l解の方が本物であると新嘗する ことはでき ない ｡
こ の 固から､ どの場合にも軒星仰角依存性が見られる｡ L l,L 2に比 べ ､ L 3の衛星仰角依存性が大きく ､
また , 大気遅延丑+ を推定しない療合よりも推定した場合の方が. 周波数や衛星仰角の依存性が大きい ｡
Ll,L 2 の位相親潮 掛 こそれぞれ定散塞があ っ た暴合 ､ L 3位相の定供養杜
D3位相の 定訳差】≒2.5×【Ll位相の 定鼓墓卜l･5×Pl 位相の 定釈萄
と表現される｡ これらの 定釈義杜解の定紋墓に直接影響するの で ､ 解の 定群集に対 してもこ の式が比較的
よく当て はまる｡ Llと L2 の定熊襲がたまたま打ち消しあう場合は別と して , L 3の秩差壮概して大きめ
になりやす い ｡
現在の 国土地理院ル ー チ ン解析で は衛星仰角1 5度以上の デ ー タをL 3を用い て大気遅延を推定して解い
て い る の で ､ こ の場合に臥 約 10cm の 高さ方向の バイア ス が生じて い ることになる ｡ もし､ 衛星仰角を
20度 ､ 25度と上げれぱ､ バイア ス 娃 18cm にも達する｡ 最低仰角1 5慶 を基準に して 25度まで の変化を
見ると, 園 1 の菱形でプ ロ ッ トした点鮮の ほぼ中心に来る ので , こ の清見と調和的で あるこ とがわかる｡
圃 3杜各廃析条件による大気遅延推定値の時系列(30分ごと, 1週陶分)で ある . 2 つ の親拠点壮2 86m
しか離れて い ない の で ､ 大気遅延 の相対値tま本来ほとんどOになる べ きであるo しか し､ 実際に杜解析粂
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件によ っ て異なるバイ ア ス をはい て いることがわかる｡ ′<J(ア ス の 大きさ臥 衛星最低仰角が低いほ ど小
さい ｡ また ､ 基線 ベ クト ル解と固執 こ､ 1･3解の ′ 叫 ア ス は Ll解とL 2解の バイ ア ス の象形結合にほぼ等
しい ｡ 現在 の 国土地理院の ル ー チ ン解析と同じ条件(L3 /1 5 dcdrrop ON)Q)場合､ 大気遅延推定値には釣
2
･5c mの ′叫 ア ス が生 じ､ 文 に釣 1c mに及ぶばら つ きが生 じて い る ｡ こ の ばら つ きには肋 1El のタイムラ
グで自己相 剛ミ明瞭に見られ､ さらに週の最初の 1Elのデ ー タを 1 エ ポ ック (-30分) 前にすらして最後
の 1日 のデ ー タと丑ねると､ パタ ー ンカS見事に重なる｡ これ 臥 ばら つ きの原因が神島配正に同期した取
差粟国であるとすると税明が つく ｡ 術基配軌ま1恒星Fl の周期を持 つ の で , 1 日 4分ず つ ずれれば6Fl壊
には2 4分 (≒1 エ ポ ッ ク剛 ずれて再現されるというわけである｡ その ような熊襲賓 臥ま､ ア ン テ ナ位
相特性 ､ レイ ド ー ム ､ マ ル チ パ ス以外には考えられない ｡ (IGS樺癖暦を使用して い るの で , 術息軌道情
熱 こ起因する桝遵は基線ベ クトル解の 場合300m XO,01ppm 不 0.003m Tn程度.大気運薙A に対して も同軌安
以下と考えられる｡) こ のうち､ ア ン テナの種類は両方共通なの でア ンテナ位相特性の患い 壮ない もの と
仮定すると､ レイ ド ー ム と マ ルチ パ ス が侯柵として凍る. こ のデ ー タから臥 マ ル チ パ ス の可能性を否定
するこ とはできない ｡ 特に, こ の 2点はア ンテナピラ ー の 形状も多少異な っ ており､ 特にピラ ー 上面によ
る マ ル チ パ ス が影gPして いる可能性杜ある｡
レイ ド ー ム や マ ルチ パ ス などによ っ て位相観測値に方位仰角に依存する系統娯塞が生じ, これが大気遅
延の マ ッ ピ ン グ閑散と相関を持 つ と､ 取 っ て大気遅延と解釈されて しまう｡ こ の状況を引き起こ すには ､
大気遅延パラメ ー タ の 時間間隔の 間に衛星が移動する範囲内で相関があれば充分で あり ､時間分解熊を耗
くするほ どその影取ま大きくなる｡ 国3 の ばら つ きの 大きさは大気遅延の 時間分解髄を30 分に既定した
場合で あり､ ル ー チ ン解析 (3 時間間隔) の場合には､ 平均効果によ っ て大部分が相殺されて いるもの と
思われる｡ もちろん､ 時間分解細をより高くする場合には, ばら つ き壮より大きくなるはずである｡
こ こ で 札 基線ベ ク トル - の彫軌こつ い ては バイア ス 成分の みを閉居祝し, 畔らつ きにつ い て 杜誠油 し
なか っ たが､ これは､ 今 の とこ ろ基魚 ベ クトル の時間分解能を1Elとして計算して いる･ため､ 影響が小さ
いためである ｡ 実際に壮､ 基線 ベ クト ル解の ばら つ きにも形Vがないとい うわけで壮ない ｡ 特にキネ マ テ
イ ク ク解析手法 などに よ っ て 時間分解億を上げる場合に杜, 解の ばら つ きに 与える影響は大きい
(H8tan Bh ct8l. , 199 5) a
終わりに
国土地理院の GPS連続観軸デ ー タを用い , 解析頼具に見られる衛星仰角依存性を皮切りに, 主に レイ
ド ー ム の影響(マ ルチ パ ス の影響が汲在 して い る可能性もある) と見られる大きな釈善が存在するこ とを
示 した｡ これは ､ 基線 ベ ク トル解に10cm レ ベ ル の 大きなバイ ア ス をもたらすだけではなく ､ GP S気象学
にと っ て重要な親測丑で ある大気草薙推定値にも cm レ ベ ル の バイア ス 及びぱらつ きをもたらす. 今後の
G P S連続観測網の運用および応用を考えるとき ､ そ の キ ャリブレ ー シ ョ ン は必須である｡
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図 L 国土地 鵬 の G P S観測 折
- タによる ､ 基線 ベ ク トル成分の 衛星仰角依存性｡ 円 雌
レイ ド ー ム
付き の 921 1 0と各観測点の開で基 舶 組ケ､ L3で大気遅延丑を
推定して 断 した｡ プ ロ ッ ト 仰 角1 5度
を 甜 こして ある｡ ○は 199 5年度に - され た半球型
レイ ド ー ム 付きの 榊 点､ ◇ 削 9 92
-19 93年度に
設置した観軌点 (
一 部円錐型レイ ド ー ム 付き) と9 21 10と の 基線で あ
るo
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園2 ･ 9 21 10に対する 960 627 の基舟解の . 解析条件に よる変化｡ 各プ ロ ッ トの 衛星仰角は ､ それぞれ 1 5
皮 ( ○), 2 0度 (＋) , 2 5度 (A) である｡
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図3 ･ 92 I 10に対する 96 062 7 の大気遅延推定値の時系 札 ′<J{ア ス 杜周波数や術星仰角に依存して い る ｡
各プ ロ ッ トの衛星仰角 臥 それぞれ1 5度 (○) , 20度 (＋) ､ 2 5度 (△) で ある｡
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